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Opinnäytetyön tavoitteena oli antaa yleiskatsaus painovoimaisesta ilmanvaihdosta ja 
koneellisesta poistoilmanvaihdosta sekä koneellisesta tulo- ja poistoilmanvaihdosta 
lämmön talteenotolla. Työn tavoitteena oli myös suunnitella painovoimaisen ilman-
vaihdon parannusratkaisuja ja antaa vaihtoehdoille kustannusarviot. Suunnitelmat 
tehtiin Suomen rakentamismääräyskokoelmien määräysten ja ohjeiden mukaan. 
 
Suunnittelukohteena oli vuonna 1987 rakennettu kahdeksan asunnon kaksikerroksi-
nen rivitalo, jossa oli painovoimainen ilmanvaihto. Kyseinen ilmanvaihto oli lähes 
toimimaton ja monessa asunnossa tuuletusikkunoita käytettiin pääasiallisena tuule-
tustapana. Rakennuksen alakerran asunnossa oli todettu huonosta ilmanvaihdosta 
johtuvaa homekasvustoa, joten ilmanvaihdon saneeraus oli välttämätön. 
 
Suunnitelmat tehtiin CADS Planner Hepac suunnitteluohjelmalla. Opinnäytetyössä 
tuotiin esille eri parannusvaihtoehdot ja niissä käytetyt materiaalit ja komponentit.  
 
Tuloksena saatiin kolme erilaista parannusehdotusta ja niiden kustannusarviot. Kaik-
ki vaihtoehdot parantavat nykyistä ilmanvaihtoa ja ehdotukset antavat taloyhtiölle 
hyvät mahdollisuudet tehdä sopivat saneerausratkaisut. 
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The objective of this thesis was to give an overview of natural ventilation and me-
chanical exhaust ventilation as well as of mechanical supply and exhaust ventilation 
with heat recovery. The objective of the work was also to design improvement solu-
tions for natural ventilation and to determine budgets for the options. The designs 
were created following the instructions of the Building Code of Finland. 
The target of the design was a terraced house of eight apartments built in 1987 which 
had natural ventilation. The ventilation in question was almost defunct and in many 
apartments vent windows were used as the main means of ventilation. There were 
discovered mould growth in an apartment downstairs of the building. This is why the 
renovation was nearly unavoidable. 
The designs were created with CADS Planner Hepac design program. Different im-
provement solutions and the materials and components included were brought out in 
the thesis. 
As a result there were three different improvement solutions and their budget esti-
mates. All solutions improve the current ventilation and the suggestions offer the 
condominium great possibilities to make suitable renovation decisions. 
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1 JOHDANTO 
 Asuintilojen sisäilmaston vaatimuksina ovat terveellinen, viihtyisä ja turvallinen si-
säilma. Nämä vaatimukset tulisi täyttyä oleskeluvyöhykkeellä kaikissa tavanomaisis-
sa sääolosuhteissa eri vuodenaikoina sekä erilaisissa käyttötilanteissa. Toimivan il-
manvaihdon tulisi ylläpitää sisäilman suhteellinen kosteus sekä toisaalta poistaa yli-
määräinen kosteus. Ilmanvaihdon tärkeä tehtävä on myös ylimääräisten partikkelei-
den poistaminen ilmasta. Ilmanvaihdon tulee myös turvata riittävä ja jatkuva ilman-
vaihtuminen rakennuksessa. Suomen rakentamismääräyskokoelma D2:n mukaan 
asuntojen ilmanvaihto tulee mitoittaa siten, että huoneiston koko ilmamäärä vaihtuu 
kerran kahdessa tunnissa.  
 
Ympäristöministeriön julkaisemassa Suomen rakentamismääräyskokoelma D2:ssa on 
määräykset ja ohjeet uusien rakennusten ilmanvaihtoon ja sisäilmastoon. Siinä on 
esitetty minimitasot ja vaatimukset, jotka edellytetään hyvään ja toimivaan ilman-
vaihtoon.  Uusia rakennuksia suunniteltaessa kyseiset määräykset ja ohjeet tulee ot-
taa huomioon sekä niissä mainitut kriteerit tulee täyttyä. Vanhoissa rakennuksissa 
ilmanvaihdon vaatimukset ovat rakennusajankohdan mukaiset. (Suomen RakMK D2 
2012) 
 
Vanhojen asuinrakennusten ilmanvaihdon saneerauksissa ja ilmanvaihdon muuttami-
sessa koneelliseksi tulee huomioida rakennuksen tiiveys ja mahdollinen höyrynsulun 
puuttuminen. Varsinkin ilmanvaihdon säätämisessä ja tasapainottamisessa tulisi 
varmistaa etteivät epäpuhtaudet pääse rakenteista huoneilmaan ja toisaalta ettei il-
mankosteus tunkeudu rakenteisiin. Oikeilla poistoilman säädöillä ja korvausilman 
hallitulla sisään johtamisella turvataan vanhalle rakennukselle hyvä sisäilma ja ra-
kenteille pitkä käyttöikä. 
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2 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO 
2.1 Toimintaperiaate 
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmaa liikutetaan ilman lämpötilaeroista syntyvien 
tiheyserojen avulla. Lämmin ilma nousee ylöspäin, joten seinän yläosassa tai huo-
neen katossa olevasta venttiilistä ilma johdetaan mahdollisesti hormia tai ilmaputkea 
hyödyntäen ulos. Myös tuuli aiheuttaa hormissa alipainetta, joka tehostaa ilman lii-
kettä. Korvausilma huoneisiin tulee rakennuksen vuotokohdista tai seinässä olevista 
korvausilmaventtiileistä. Poistoilmaventtiilit sijaitsevat yleensä pesutiloissa ja ves-
soissa. Korvausilmaventtiilit ovat ns. kuivissa tiloissa eli olohuoneessa ja makuuhuo-
neissa. Ilman kulku huoneesta toiseen hoituu väliovien alaosissa olevien ovirakojen 
avulla.   
2.2 Huonot puolet 
Painovoimainen ilmanvaihto toimii silloin kun sisä- ja ulkolämpötilojen erotus on 
suuri tai on tuulinen keli. Kesällä lämpötilaerot ovat niin pieniä että ilma ei liiku toi-
votulla tavalla. Talvella korvausilma saattaa aiheuttaa vedontunnetta, joten korvaus-
ilman tuloa saatetaan rajoittaa. Tämä aiheuttaa poistoilman pienentymistä ja näin 
huonontaa huoneiston ilmanlaatua. Ulkoa tuleva suodattamaton korvausilma tuo 
myös huoneilmaan epäpuhtauksia. Kosteus saattaa vaurioittaa rakenteita jos ilman-
vaihto ei ole riittävää.  
Asunnossa oleva liesituuletin saattaa toimintansa aikana muuttaa poistoilmakanavat 
tuloilmakanaviksi ja silloin epäpuhtaudet leviävät pesu- ja wc-tiloista muualle huo-
neistoon.  
Painovoimaisen ilmanvaihdon mitoittaminen on haasteellista suurien vuotuisten läm-
pötila- ja ilmanpaine-erojen vuoksi.  
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2.3 Ongelmakohtien ehkäisy 
Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuuden takaamiseksi tärkeintä on pitää kanavat 
ja hormit puhtaana sekä venttiilien säätäminen. Nämä asiat tulisi tarkastaa ja huoltaa 
säännöllisesti ilmanvaihdon toimivuuden takaamiseksi.  
Korvausilmaventtiilien riittävällä määrällä turvataan poistoilman toimivuus ja niiden 
oikealla sijoittamisella voidaan pienentää vedontunnetta. Sijoittamalla ne lämmön-
lähteiden esim. pattereiden yläpuolelle, saadaan korvausilma lämpenemään ja näin 
vedontunne pienenee.    
3 KONEELLINEN POISTOILMANVAIHTO 
3.1 Toimintaperiaate 
Koneellinen poistoilmanvaihto on toimintaperiaatteeltaan painovoimaisen ilmavaih-
don kaltainen. Tässä on vain lisätty poistokanavaan huippuimuri tai poistopuhallin 
jolla saadaan tehostettua ilmanvaihtoa. Myös kanavakoko tulee pienemmäksi ja vent-
tiilien sijoittelu on vapaampaa kuin painovoimaisessa. Poistoilmaventtiileitä on 
yleensä vessassa, pesuhuoneessa, keittiössä ja vaatehuoneessa.  
Monesti liesikupu on yhdistetty asunnon poistoilmakanavistoon ja se toimii samalla 
huippuimurin ohjainyksikkönä.  
Korvausilma tulee rakennuksen vuotokohdista tai korvausilmaventtiileistä, jotka si-
jaitsevat olo- ja makuuhuoneissa eli ns. kuivissa tiloissa. Ovien alareunojen rakojen 
ansiosta ilma pääsee liikkumaan kosteiden tilojen poistoventtiileille.   
3.2 Huonot puolet 
Koneellisen poiston ongelmat ovat painovoimaisen ilmanvaihdon tapaan korvausil-
man mukana tulevat epäpuhtaudet ja vedontunne.  
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Lämpimän ilman koneellinen poisto rakennuksesta on taloudellisesti ajateltuna läm-
mitysenergian tuhlaamista. Toisaalta ylimääräisen kosteuden pois saaminen ja siten 
rakenteiden kunnossa pysyminen antaa hyvän syyn sille. 
 
3.3 Ongelmakohtien ehkäisy 
Koneellisen poistoilmanvaihdon oikealla mitoituksella saadaan minimoitua lämmi-
tysenergian kulutus.  
Korvausilmaventtiileihin on saatavana sellaisia vaihtoehtoja, joissa on suodattimet 
ilman epäpuhtauksille. Korvausilmaventtiilin sijoittaminen esimerkiksi lämmityspat-
terin taakse, patterin ja seinän väliin, saadaan tuleva ilma lämmitettyä ennen kuin se 
leviää huoneistoon. 
 
 
4 KONEELLINEN TULO- JA POISTOILMANVAIHTO LÄMMÖN 
TALTEENOTOLLA 
4.1 Toimintaperiaate 
Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa lämmön talteenotolla ilmanvaihto hoide-
taan ilmanvaihtokoneella. Ilmanvaihtokone ottaa ulkoa ilmaa ja suodattaa sekä läm-
mittää sen ennen huoneisiin johtamista. Poistoilma johdetaan saman koneen kautta 
ulos, yleensä katolla olevan poistopiipun kautta. Koneen sisällä on lämmön talteenot-
tokenno, jonka läpi ulkoilma ja huoneista tuleva poistoilma menevät. Poistoilma 
lämmittää kennon avulla ulkoilmaa, joten rakennus ei pääse jäähtymään ja vedon 
tunnetta ei synny. Tuloilman lämmitys on vielä varmistettu jälkilämmityspatterilla, 
joka lämmittää tuloilmaa jos se on liian viileää kennon jälkeen.  
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Tuloilmaa on mahdollista myös jäähdyttää kesällä, jos koneessa on jäähdytyspatteri. 
Yleensä ulkoilma pyritään ottamaan rakennuksen pohjoispuolelta, jolloin aurinko ei 
turhaan lämmitä sisään otettavaa ilmaa.   
Tuloilmaa johdetaan yleensä asuntojen oleskelutiloihin eli olohuoneeseen ja makuu-
huoneisiin. Saunaan ja sellaisiin tiloihin joissa on tulisija, johdetaan myös tuloilmaa.  
Poistoilma otetaan kosteista tiloista, vessoista, keittiöstä ja vaatehuoneesta. Korvaus-
ilma näihin tiloihin tulee oviraon avulla oleskelutiloista. Keittiössä on yleispoiston 
lisäksi yleensä liesituuletin, joka johdetaan omalla kanavalla ulos. Sellaisiakin il-
manvaihtokoneita on joissa liesituuletin on yhdistetty koneeseen. Liesituulettimen 
yhdistäminen ilmanvaihtokoneeseen heikentää kärynpoistotehoa ja lisäksi tulee 
huomioida paloeristystarpeet.  
 
4.2 Huonot puolet   
Huonona puolena koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa lämmön talteenotolla 
on järjestelmän hankintahinta. Normaalin yksikerroksisen omakotitalon ilmanvaih-
don kustannusarvio on noin kymmenentuhatta euroa. Kaksikerroksisessa omakotita-
lossa menee osa kanavista alakerrassa ns. lämpimässä tilassa, joten eristysmateriaalia 
menee hieman vähemmän kuin yksikerroksisessa. Työn osuus sitä vastoin lisääntyy 
sekä osien määrä, joten kaksikerroksisen talon kustannusarvio nousee jonkun verran 
yksikerroksiseen verrattuna.   
 
4.3 Hyvät puolet 
Hyvänä puolena koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa lämmön talteenotolla on 
sen toimivuus riippumatta ulkoisista tekijöistä. Huoneistoon tulee lämmitettyä tu-
loilmaa, joka esilämmitetään huoneiston poistoilmalla. Nykyisten ilmanvaihtokonei-
den LTO:n hyötysuhde on niin hyvä, että käyttökustannukset pysyvät pieninä.  
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5 KOHTEEN ESITTELY  
 
5.1 Lavian Helmi 
Saneeraus suunnitelman kohteena on As Oy Lavian Helmi. Kohde on kahdeksan 
asuntoa käsittävä rivitalo joka on rakennettu vuonna 1987. Rakennuksen ulkovuori 
on puuta ja kattomuoto on harjakatto. Rakennuksessa on lämmitysmuotona suora 
sähkölämmitys, pesutiloissa on lattialämmitys ja muissa tiloissa sähköpatteri. 
Rakennus on rinteessä sijaitseva ja kaksikerroksinen, siten että kaksi asuntoa sijaitsee 
alemmassa kerroksessa, kaksi asuntoa on kaksikerroksisia ja neljä asunnoista on pel-
kästään ylemmässä kerroksessa. Alemman kerroksen asunnot ovat osittain maan alla. 
Saneeraustarve tuli eteen, kun alakerran päätyhuoneistossa löytyi hometta makuu-
huoneen kaapin pinnoilta. Huoneistossa teetettiin kosteusmittaukset ja niissä todettiin 
rakenteet kuiviksi. Homeen muodostumisen syyksi todettiin liian heikko tai puutteel-
linen ilmanvaihto.  
 
 
Kuva 1. As Oy Lavian Helmi  
5.2 Nykyinen ilmanvaihto 
Huoneistoissa on painovoimainen ilmanvaihto. Poistoventtiilit on sijoitettu pesuhuo-
neeseen ja saunaan sekä vessaan. Kaksikerroksisissa huoneistoissa on lisäksi alaker-
ran varastohuoneessa poistoventtiili. Alemman kerroksen asunnoissa wc-istuin on 
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sijoitettu pesuhuoneeseen, joten erillistä vessaa ei ole. Ilmanvaihtokanavat menevät 
katolle, jossa ne on keskitetysti johdettu katon läpi piipun sisällä. Yläkerran huoneis-
toissa, jotka ovat ainoastaan yhdessä kerroksessa, korvausilmaventtiili on pesuhuo-
neen seinässä. Muissa huoneistoissa korvausilmaventtiili oli saunan lattian rajassa. 
Huoneiden väliovissa ei ollut ovirakoa.  
 
5.3 Nykyisen ilmanvaihdon mittaukset ja päätelmät 
 
Nykyinen ilmanvaihto kartoitettiin ja mitattiin 15.12.2015. Sää oli tyyni ja ulkoilman 
lämpötila oli -3°C. Mittaukset suoritettiin KIMO 110 siipipyöräanemometrillä. Mit-
tauksissa todettiin poistoilmaventtiileiden poistavan ilmaa 2 – 5 l/s venttiililtä ja 5 – 
12 l/s huoneistosta.  
Ongelmahuoneiston (as7) mittauksessa todettiin että saunan venttiili ei vetänyt yh-
tään ja pesuhuoneenkin vain 2 l/s. Poistoilmamäärä on liian pieni 52m² asuntoon. 
Riittävä poistoilmavirta asunnosta olisi Suomen rakentamismääräyskokoelma D2:n 
mukaan 18 l/s, jolloin ilma vaihtuisi kerran kahdessa tunnissa. 
 
Huoneistoissa testattiin liesituulettimen vaikutusta ilmanvaihtoon. Liesituulettimen 
ollessa päällä poistoilmaventtiileiden ilmavirta oli päinvastainen. Tämä johtui liesi-
tuulettimen tekemästä alipaineesta huoneistoon. Näin likainen ja kostea ilma pääsi 
leviämään muualle huoneistoon.  
 
Mittausten perusteella todettiin huoneistojen ilmanvaihdon toimivan normaalin pai-
novoimaisen ilmanvaihdon tapaan. Ongelmahuoneistossa ilmanvaihto oli puutteelli-
nen, koska korvausilmaa ei tule riittävästi. Saunan korvausilmaventtiilistä ei tullut 
yhtään ilmaa, joten oli syytä epäillä että se oli mahdollisesti tukossa.  
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Kuva 2. KIMO LV110 siipipyöräanemometri ja K25 mittauskartio (Aimtec www-
sivut 2016) 
Ilmavirtojen mittauspöytäkirja 15.12.2015
As Oy Lavian Helmi
Porintie 30
38600 Lavia
Huone päätelaiteavaus(mm)paine-ero suunn. ilmavirta mitattu Ilmavirta
(Pa) (l/s) (l/s)
As 1
PH RKT-125 -4
S RKT-100 -4
PH korvausilma RKT-125 0
As 2
PH RKT-125 -4
S RKT-100 -4
PH korvausilma RKT-125 0
As 3
WC RKT-100 -5
PH RKT-125 -4
S RKT-100 -3
VAR RKT-100 0
PH korvausilma RKT-125 0
As 4
WC RKT-100 -5
PH RKT-125 -2
S RKT-100 -2
VAR RKT-100 -2
PH korvausilma RKT-125 0
As 5
WC RKT-100 0
PH RKT-125 -2
S RKT-100 -3
PH korvausilma RKT-125 0
As 6
WC RKT-100 -5
PH RKT-125 -4
S RKT-100 -3
S korvausilma RKT-125 2
As 7
PH EHP-100 -2
S EHPS-100 0
S korvausilma RKT-100 0
As 8
PH RKT-100 -4
S RKT-100 -4
S korvausilma RKT-100 2
Käytetty mittalaite: KIMO LV110 Siipipyörä-anemometri   
Taulukko 1. Ilmavirtojen mittauspöytäkirja. 
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6 PARANNUSVAIHTOEHDOT 
6.1 Olemassa olevan painovoimaisen ilmanvaihdon parannus 
Painovoimainen ilmanvaihto vaatii toimiakseen riittävästi korvausilmaa. Asuntojen 
oleskelutiloissa eli olohuoneessa ja makuuhuoneissa ei ollut korvausilmaventtiileitä 
joten niihin sellaiset täytyisi asentaa.  
Venttiilin asennuspaikka on ikkunan yläpuoli. Näin korvausilma lämpenee ikkunan 
alla olevan patterin ansiosta ja pienentää mahdollista vedon tunnetta. 
Alakerran asunnoissa täytyy lisäksi johtaa kanavalla korvausilma makuuhuoneeseen, 
koska huoneessa ei ole ikkunaa. Ilmakanava sijoitetaan olohuoneessa ja makuuhuo-
neen osalla seinän ja katon kulmaan, johon se on helposti koteloitavissa. Talvella ka-
navassa kulkeva kylmä ilma aiheuttaa kosteuden tiivistymistä kanavan pinnalle. Tä-
mä estetään eristämällä kanava 13mm solukumieristeellä. Lisäksi huoneiden välisiin 
oviin tehdään niistä puuttuvat oviraot. (Kuva 3)      
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Kuva 3. Uudet Velco VLR-100 korvausilmaventtiilit ja kanava lisätty. Asunto 7. 
 
6.1.1 Käytettävät materiaalit 
 
Vanhat poistoilmakanavat säilytetään ja ne nuohotaan ja puhdistetaan. Korvausilma-
kanava on sinkittyä kierresaumakanavaa, halkaisijaltaan 100mm. Korvausilmavent-
tiili liitetään kanavaan T-liittimen avulla. (Fläktwoods www-sivut 2016) 
Eristeenä käytetään Armaflex XG 13mm paksuista solukumimattoa. Eristeessä on 
matala lämmönjohtavuus (λ ≤ 0,036 W/(m*K)) sekä korkea vesihöyryndiffuusiovas-
tus. (Armacell www-sivut 2016) Kanavat kannakoidaan LVI 12-10370 ohjeiden mu-
kaisesti. 
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Kuva 4.  Ilmanvaihtokanavien kannakointi ohjetiedosto LVI 12-10370 
 
Poistoilmaventtiilit ovat mallia Fläktwoods RK-T-100. RK-T venttiilit on tarkoitettu 
käytettäväksi painovoimaisen ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmaventtiileinä. (Fläkt-
woods www-sivut 2016)  
Korvausventtiiliksi valittiin Terveysilman VELCO VLR-100 - venttiili. Kyseinen 
venttiili katsottiin hyväksi, koska siinä on termostaatti, joka säätää venttiilin aukaisua 
ilman lämpötilan mukaan. Venttiilin avaus muuttuu portaattomasti ilman lämpötilan 
mukaan +10°C:een ja –5°C:een välillä. Kylmemmällä ilmalla venttiili jää auki muu-
taman millin jolloin korvausilman saanti säilyy. Lisäksi venttiilissä on F9-luokan 
FILTRETE suodatin, joka poistaa tehokkaasti ilman epäpuhtauksia mutta läpäisee 
silti hyvin ilmaa. (Terveysilma www-sivut 2016) 
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Kuva 5.  T-kappale (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
 
Kuva 6. Armaflex solukumieriste (Armacell www-sivut 2016) 
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Kuva 7. RK-T-100 ilmanvaihtoventtiili (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
 
Kuva 8. VELCO VLR-100 korvausilmaventtiili (Terveysilma www-sivut 2016) 
 
6.2 Koneellinen poistoilmanvaihto 
Painovoimaisen ilmanvaihdon seuraava parannusaskel on koneellinen poistoilman-
vaihto. Tässä tapauksessa hyödynnetään olemassa olevia poistokanavia ja lisätään 
korvausilmaventtiileitä. Välikatolla poistoilmakanavat yhdistetään ja kytketään huip-
puimuriin. Liesituuletin yhdistetään myös samaan huippuimuriin. Samalla liesituule-
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tin vaihdetaan säädinkuvuksi jolla ilmanvaihdon tehoa voi säätää. Jokaiselle huoneis-
tolle tulee oma huippuimuri joten välikaton kanavia täytyy siltä osin muuttaa. Ko-
neellisen poistoilmanvaihdon etuna on toimintavarmuus kaikissa olosuhteissa. Myös 
tarkempi ilmavirtojen säätäminen on mahdollista tasaisen alipaineen ansiosta.  
Korvausilmaventtiilit tehtäisiin samalla tavalla kuin painovoimaisessa ilmanvaihdos-
sa. Jokaiseen makuuhuoneeseen ja olohuoneeseen asennetaan korvausilmaventtiili 
ikkunan yläpuolelle sekä alakerran huoneistoihin makuuhuoneen korvausilmaventtii-
li tuodaan olohuoneen läpi, katonrajassa koteloituna ja eristettynä.  
 
Kuva 9.  Asunnon 7 poistoilmanvaihto suunnitelma 
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Kuva 10.  Asunnon 6 poistoilmanvaihto suunnitelma ja asunnon 7 yläpohjan kanavat 
ja huippuimuri. 
6.2.1 Käytettävät materiaalit 
Kierresaumaamalla valmistettu kanavisto ja sen osat on materiaaliltaan sinkittyä pel-
tiä. (Fläktwoods www-sivut 2016) Rakenteissa jo olevat kanavat nuohotaan ja hyö-
dynnetään uudessa järjestelmässä. Poistoilmaventtiilit vaihdetaan koneellisen ilman-
vaihdon venttiileiksi, Fläktwoods KSO-100, jotta ne on helpompi mitoittaa. Venttii-
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lissä on CleanVent-pinnoite joka pitää päätelaitteen pidempään puhtaana. Poistoil-
maventtiili sopii hyvin pienehköille ilmavirroille ja siinä on hyvät äänenvaimen-
nusominaisuudet. (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
Kuva 11. Kierresaumakanavat ja osat (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
 
Kuva 12. KSO-100 poistoilmaventtiili (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
Yläpohjassa menevät kanavat eristetään esim. PAROC Hvac Mat AluCoat 50 mm 
paksulla kivivillamatolla siten, että eristevahvuus täyttää 100 mm paksuuden. Eris-
tyksellä estetään kosteuden kondensoituminen kanavan sisäpinnalle talvikeleillä. 
Säädinkuvun ja huippuimurin välinen kanava eristetään EI30-luokan palovillalla se-
kä 50 mm lämpövillalla. Eristeiden asennus LVI 50-10344 ohjeiden mukaisesti. 
(Paroc www-sivut 2016) 
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Kuva 13. Ote ohjetiedostosta Talotekniikassa yleisesti käytettävät eristysmateriaalit 
ja niiden asennus LVI 50-10344 
 
 
Kuva 14. Paroc kivivillamatto (Paroc www-sivut 2016) 
6.2.2 Huippuimuri ja säädinkupu 
Asunnon huippuimuriksi valittiin VILPE E190P/125/700. Huippuimurin putkessa on 
50mm vaimennineriste, joten erillistä äänenvaimenninta ei tarvita. Huippuimurin 
korkeus kattopinnasta on 700mm, joka täyttää Suomen rakentamismääräyskokoel-
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man (RakMK-D2) antamat määräykset. Imurin sisäputkessa on huulitiiviste, jolla 
putken ja kierresaumakanavan liitos saadaan tiiviiksi. Imurissa on myös hattu, joka 
estää sadeveden pääsyn kanavaan. (Vilpe www-sivut 2016) 
 
 
Kuva 15.  VILPE E190P/125/700 huippuimuri (Vilpe www-sivut 2016)  
 
Säädinkuvuksi liesituulettimen tilalle ohjaamaan huippuimuria valittiin Vallox 
PTXP500. Säädinkupu on ns. pakkotoiminen malli, joten huippuimuri on aina päällä 
ja ilmanvaihto ei sammu. Säädinkupu on varustettu kiinteällä lasilla, valaisimella ja 
konepestävällä rasvasuodattimella. (Vallox www-sivut 2016) 
 
 
    Kuva 16. Vallox säädinkupu (Vallox www-sivut 2016)  
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6.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmailmanvaihto lämmön talteenotolla 
Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon lämmön talteenotolla suunnittelussa perus-
tana käytettiin Suomen rakentamismääräyskokoelmaa D2, jonka perusteella määritet-
tiin ilmavirrat huoneistoihin. D2:n mukaan huoneiston ilmamäärän täytyy vaihtua 
vähintään kerran kahdessa tunnissa. Liesituuletinta ei vaihdeta joten se jää toimimaan 
omana yksikkönä. Ilmanvaihtosuunnitelmat toteutettiin CADS Planner Hepac – oh-
jelmalla, jolla myös kanavamitoitukset tehtiin. Kanavareitit mietittiin rakennustekni-
siä töitä minimoiden.  
Alakerran asunnoissa ulkoilman otto ja jäteilman ulospuhallus toteutetaan UPSI pää-
telaitteella. UPSI:n rakenne estää ulkoilman ja jäteilman sekoittumisen. UPSI:a käyt-
tämällä yläkerran asuntoon ei tarvinnut tehdä hormia ulkoilman ottoa ja jäteilman 
puhallusta varten. Painovoimaisen ilmanvaihdon olemassa olevien nousuputkien 
eristyksistä ei ollut varmuutta, joten niitä ei voinut käyttää ulkoilman otossa eikä jä-
teilman ulospuhalluksessa kondensoitumismahdollisuuden vuoksi.  
 
Kuva 17. Suomen rakentamismääräyskokoelma D2 asuntojen ilmanvaihdon mitoitus 
(Ympäristöministeriön www-sivut 2016) 
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Kuva 18. UPSI, ulkoilman sisäänotto ja jäteilman ulospuhallus päätelaite. (Climecon 
www-sivut 2016) 
 
Kaikkiin huoneistoihin ilmanvaihtokoneiksi valittiin Swegon CASA 270M.  Koneen 
valintaan vaikutti sen fyysinen koko (korkeus 515 mm, leveys 585 mm ja syvyys 420 
mm) sekä ristivirtatekniikalla toimiva lämmön talteenotto.  
 
Alakerran huoneistoissa on matala huonekorkeus (2400 mm), joten koneen fyysiset 
mitat ovat ratkaiseva tekijä koneen sijoituksen kannalta. Koneen paikaksi valitaan 
pesuhuoneessa wc-istuimen yläpuoli. Siinä koneen kondenssiputki saadaan helposti 
johdettua pesualtaan hajulukkoon. Pesuhuoneessa ja saunassa lasketaan katto 2200 
mm:n, jotta koneelta lähtevät kanavat ja äänenvaimentimet saadaan piiloon. Koneen 
alareunan korkeudeksi jää 1680 mm, joten wc-istuimen yllä koneesta ei olisi merkit-
tävästi haittaa.  
Yläkerran asunnoissa 1 ja 2, koneen paikaksi valitaan eteiskäytävässä olevan kaapin 
yläosa. Tässä paikassa koneen kondenssiputki voidaan viemäröidä saunan lattiakai-
voon. Huoneistoissa 3 ja 4 koneen paikaksi valitaan eteisessä siivouskaapin yläosa. 
Tästä koneen kondenssi on helppo johtaa vessan pesualtaan hajulukkoon. Huoneis-
toissa 5 ja 6 koneen paikaksi valitaan vessan oven vieressä olevan kaapin yläosa. 
Tästä kondenssin saa johdettua vessan pesualtaan hajulukkoon.       
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Kuva 19. Asunnon 7 koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla 
suunnitelma. 
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6.3.1 Käytettävät materiaalit 
Kierresaumaamalla valmistettu kanavisto ja sen osat on materiaaliltaan sinkittyä pel-
tiä. Poistoventtiilit ovat KSO -venttiileitä. Saunan poistoilmaventtiili on mallia KSO-
S-100. Tuloilmaventtiilit, jotka asennetaan kattoon, ovat KTS -venttiileitä. Ilman-
vaihdon venttiilit on helposti säädettävissä ja lukittavissa säädettyyn asentoon. KTS -
venttiilin sisältä löytyy suuntauslevy, jolla puhalluskuvio voidaan ohjata haluttuun 
suuntaan. Seinäventtiilit ovat STQA – venttiileitä, joilla on hiljainen äänitaso ja ve-
doton ilmanjako.  (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
 
Kuva 20.  KSO-S -venttiili (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
Kuva 21.  KTS -venttiili (Fläktwoods www-sivut 2016) 
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Kuva 22. STQA tuloilmahajotin (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
Äänenvaimentimet ovat Fläktwoods:n BDER-71-012-1000. Alakerran asunnoissa 
äänenvaimentimet ovat tilanpuutteen vuoksi 500mm pitkiä. Yläkerran asunnoissa 
äänenvaimentimen pituus on 1000mm. BDER -vaimennin on M1-puhtausluokiteltu 
ja sen vaimennusmateriaalina on polyesteri.  (Fläktwoods www-sivut 2016) 
 
 
 
Kuva 23.  BDER-71 –äänenvaimennin (Fläktwoods www-sivut 2016) 
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Kuva 24. BDER-71 äänenvaimentimen mitat ja vaimennusarvot (Fläktwoods www-
sivut 2016) 
 
Yläpohjassa kulkevat kanavat eristetään esim. PAROC Hvac Mat AluCoat 50mm 
paksulla kivivillamatolla siten, että eristevahvuus täyttää 100mm paksuuden. Eris-
teellä estetään tuloilman jäähtyminen kanavassa ennen huoneistoon puhallusta. Myös 
poistoilma pyritään saamaan mahdollisimman lämpimänä koneen talteenottoken-
noon, jotta ulkoilman lämmittämiseen saataisiin paras mahdollinen hyöty. Eristeellä 
estetään myös kondenssiveden muodostuminen kanavaan kylmällä kelillä. (Paroc 
www-sivut 2016) 
 
Ilmanvaihtokone Swegon CASA 270M on ristivirtatekniikalla toimivalla lämmön-
vaihtimella varustettu ja sen LTO:n hyötysuhde on noin 60 %. Koneen maksimi il-
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mavirta on 90 l/s, joten se sopii alle 110 m² suuruisiin asuntoihin. Yleisimmät käyt-
tökohteet tälle koneelle ovat kerros- ja rivitaloasunnot sekä loma-asunnot. Koneessa 
on G3-karkeasuodatin ulko- ja poistoilmalle sekä F7-hienosuodatin tuloilmalle. F7-
suodatin estää 80% yli 0,4μm (1μm on millin tuhannesosa) kokoisista hiukkasista 
pääsemästä huoneilmaan. Tämä suodatin täyttää Suomen rakentamismääräysko-
koelma D2:n vaatiman tason. Koneen lämmönvaihdin on rakennettu alumiinilamel-
leista siten, että siinä kulkevat ilmavirrat ja hajut eivät pääse sekoittumaan. Läm-
mönvaihdin on ohitettavissa mekaanisella pellillä silloin kun lämpöä ei tarvita. 
(Swegon www-sivut 2016)   
 
 
Kuva 25. Ilmanvaihtokone Swegon CASA 270M etuseinä avattuna. (Swegon www-
sivut 2016) 
7 KUSTANNUKSET 
 
7.1 Kustannusten laskeminen 
Kustannukset on laskettu LVI Mustaniemi Oy:n X-PAJA ohjelmistolla, jota käyte-
tään kyseisessä yhtiössä urakkalaskennassa ja laskutuksessa. Kyseisessä ohjelmassa 
on eri tukkureiden antamia nettohintoja eri lvi-tuotteille.  
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Työajan määrityksessä käytettiin Talotekniikka-alan LVI-toimialan työehtosopimus 
työntekijöille – kirjaa, jossa on määritelty normituntiajat erikokoisten putkien ja osi-
en asennuksille. Esimerkiksi 10m 125mm kanavan asentamiseen kuluu aikaa (10 x 
0,18NH) yhteensä 1,8 tuntia. Osien asentamiselle on annettu aika/kpl. Esimerkiksi 3 
kpl 125mm eristettyjen käyrien (KY) asennusaika (3 x 0,48) on 1,44 tuntia. Osaluet-
telo saatiin CADS:n osalistaustoiminnolla, joka laski suunnitelmaan piirretyt osat. 
Osalista siirrettiin EXEL taulukkolaskentaohjelmaan, johon syötettiin X-PAJA:sta 
saadut osien hinnat. Työn tuntihintana käytettiin LVI Mustaniemi Oy:n laskutustun-
tihintaa 48,56 €/tunti. Kustannuslaskelmat eivät sisällä rakennus- ja sähköteknisten 
töiden kustannuksia.  
 
Kuva 26. Ilmanvaihtourakan normituntitaulukko. (Talotekniikka-alan LVI-toimialan 
työehtosopimus 2014-2016) 
7.1.1 Alakerran asunto 52m² 
Ongelmakohteena olleen alakerran asunnon 7 kohdalla kustannukset olivat seuraa-
vat: Hinnat sisältävät arvolisäveron 24 %. 
Huoneisto on identtinen asunnon 8 kanssa joten kustannukset ovat samat näissä 
asunnoissa. 
Painovoimaisen ilmanvaihdon parannus, 1119,44 €   
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Koneellinen poistoilmanvaihto, 2589,22 € 
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla, 4078,93 € 
 
 
Painovoimainen as 7
koko määrä €/yksikkö yht €
kanava 100 8 3,65 € 29,20 €
osat:
haara 100/100 1 6,50 € 6,50 €
tulppa 100 1 1,48 € 1,48 €
jatko 100 2 2,18 € 4,36 €
venttiilit:
RK-T-100 100 2 7,08 € 14,16 €
velco VLR-100100 3 105,73 € 317,19 €
US-AV 100 1 1,90 € 1,90 €
kannake 100 3 2,17 € 6,51 €
armaflex 13mm 3,25 32,88 € 106,86 €
työ 13 48,56 € 631,28 €
YHT 1 119,44 €  
Taulukko 2. Kustannuslaskelma painovoimaisesta ilmanvaihdosta asuntoon 7. 
 
as 7
koko määrä €/yksikkö yht €
kanava 100 12 3,65 € 43,80 €
125 2,5 4,08 € 10,20 €
osat:
käyrä 90 100 3 3,97 € 11,91 €
125 3 4,85 € 14,55 €
Käyrä 45 100 1 3,52 € 3,52 €
jatko 100 2 2,18 € 4,36 €
haara 100/100 2 6,50 € 13,00 €
125/100 1 7,24 € 7,24 €
tulppa 100 1 1,48 € 1,48 €
venttiilit:
velco VLR-100 100 3 105,73 € 317,19 €
US-AV 100 1 1,90 € 1,90 €
KSO 100 2 6,56 € 13,12 €
KKT 100 2 2,65 € 5,30 €
kannake 100 3 2,17 € 6,51 €
armaflex 13mm 3,25 32,88 € 106,86 €
Vilpe 1 290,68 € 290,68 €
läpivienti 1 55,48 € 55,48 €
Paroc AluCoat 9,7 7,85 € 76,15 €
Palovilla 1,9 16,47 € 31,29 €
Vallox PTXP 1 215,00 € 215,00 €
työ 28 48,56 € 1 359,68 €
YHT 2 589,22 €
Koneellinen poisto
 
Taulukko 3. Kustannuslaskelma koneellisesta poistoilmanvaihdosta asuntoon 7. 
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as 7
lämmön talteenotolla
koko määrä €/yksikkö yht €
kanava 100 8 3,65 € 29,20 €
125 25 4,08 € 102,00 €
osat:
käyrä 90 100 5 3,97 € 19,85 €
125 8 4,85 € 38,80 €
125 5 2,26 € 11,30 €
haara 100/100 2 6,50 € 13,00 €
125/100 4 7,24 € 28,96 €
tulppa 100 1 1,48 € 1,48 €
muunto 125-100 1 4,13 € 4,13 €
venttiilit:
STQA 125 2 27,10 € 54,20 €
KSO 100 3 6,56 € 19,68 €
KSOS 100 1 18,45 € 18,45 €
KTS 100 1 10,65 € 10,65 €
KKT 100 6 2,65 € 15,90 €
kannake 100 5 2,17 € 10,85 €
125 15 2,38 € 35,70 €
armaflex 19mm 12,1 28,00 € 338,80 €
CASA 270M 1 1 293,77 € 1 293,77 €
UPSI 125 1 141,21 € 141,21 €
äänenvaimennin 125-500 2 71,42 € 142,84 €
työ 36 48,56 € 1 748,16 €
YHT 4 078,93 €
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
 
Taulukko 4. Kustannuslaskelma koneellisesta tulo- ja poistoilmanvaihdosta lämmön 
talteenotolla asuntoon 7. 
7.1.2 Yläkerran asunto 50 m² 
Asuntoihin 1 ja 2, joiden koko 50 m², saneerausvaihtoehtojen kustannukset yhtä 
asuntoa kohden olisivat seuraavat. 
Hinnat sisältävät arvonlisäveron 24 %. 
Painovoimaisen ilmanvaihdon parannus, 874,12 € 
Koneellinen poistoilmanvaihto, 2523,99 € 
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla, 5416,20 € 
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Kuva 27. Koneellinen poistoilmanvaihtosuunnitelma asuntoon 2. 
7.1.3 Kaksikerroksinen asunto 105 m²  
Kaksikerroksisten asuntojen, 3 ja 4, kustannukset erosivat hieman toisistaan koneelli-
sen tulo- ja poistoilmanvaihdon kustannuksissa. Eroavaisuus johtui erilaisista huone-
järjestyksistä ala- ja yläkerrassa.  
 
Asunnon 3 kustannukset ovat seuraavat. 
Hinnat sisältävät arvonlisäveron 24 %. 
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Painovoimaisen ilmanvaihdon parannus, 1342,54 € 
Koneellinen poistoilmanvaihto, 3773,45 € 
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla, 6191,09 € 
 
Asunnon 4 kustannukset ovat seuraavat. 
Hinnat sisältävät arvonlisäveron 24 %. 
Painovoimaisen ilmanvaihdon parannus, 1342,54 € 
Koneellinen poistoilmanvaihto, 3773,45 € 
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla, 5986,18 € 
 
 
Kuva 28. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla suunnitelmien 
eroavaisuudet alakerran osalta huoneistoissa 3 ja 4. 
7.1.4 Yläkerran asunto 56 m² 
Asuntoihin 5 ja 6, joiden koko 56 m², saneerausvaihtoehtojen kustannukset yhtä 
asuntoa kohden olisivat seuraavat. 
Hinnat sisältävät arvonlisäveron 24 %. 
Painovoimaisen ilmanvaihdon parannus, 881,20 € 
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Koneellinen poistoilmanvaihto, 2882,98 € 
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla, 6795,42 € 
 
 
Kuva 29. Asunnon 6 koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla 
suunnitelma. 
7.1.5 Koko rakennuksen kustannukset  
 
Painovoimaisen ilmanvaihdon parannus kaikkiin kahdeksaan asuntoon on yhteensä 
8434,60 €. 
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Koneellisen poistoilmanvaihdon kustannukset kaikkiin kahdeksaan asuntoon on yh-
teensä 23587,90 €  
Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla kustannukset kaikkiin 
kahdeksaan asuntoon on yhteensä 43811,70 € 
Hinnat sisältävät arvonlisäveron 24 %. 
Hinnat eivät sisällä rakennus- eivätkä sähköteknisiä töitä. 
 
8 YHTEENVETO 
 
Tässä opinnäytetyössä tavoitteena oli suunnitella ja antaa parannusehdotukset paino-
voimaiseen ilmanvaihtoon rivitalossa. Tarkoituksena oli antaa myös kustannusarvio 
parannusehdotuksille. Kohteena oli vuonna 1987 rakennettu, kahdeksan huoneistoa 
käsittävä kaksikerroksinen rivitalo Laviassa. Alakerran asunnossa 7 oli löydetty ho-
metta makuuhuoneen vaatekaapissa. Huoneistossa oli tehty kosteusmittaukset ja 
asunnon rakenteet todettiin kuiviksi, joten ilmanvaihdon puutteellisuus oli syynä 
homeeseen. Suunnitelmissa keskityttiin kolmeen vaihtoehtoon, parantamaan nykyistä 
painovoimaista ilmanvaihtoa, muuttamalla painovoimainen koneelliseksi poistoil-
manvaihdoksi ja kolmantena vaihtoehtona muutettiin järjestelmä koneelliseksi tulo- 
ja poistoilmanvaihdoksi lämmön talteenotolla. Suunnitelmissa hyödynnettiin Suomen 
rakennusmääräyskokoelmia D2 ja E7. Suunnitelmat tehtiin CADS Planner Hepac 
ohjelmalla ja mitoitus tehtiin Suomen rakentamismääräyskokoelmien perusteella.  
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LIITE 1 
 
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla suunnitelma asuntoihin 
1 ja 2. 
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          LIITE 2 
 
Painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitelma asuntoihin 1 ja 2. 
